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Abstract 


The invention relates to a method for constructing and connecting optical components, especially optical 
components in a laser resonator, to connection techniques, and to a laser resonator which is used in said 
method. The optical elements or subassemblies are arranged in small spherical tubes or in small tubes 
provided with a spherical surface. In addition, said elements or subassemblies are inserted in boreholes of 
support plates which are assembled by plate-shaped spacers in the manner of an optical bank in order to 
form an optical system, for example, a laser resonator. It is also possible to carry out a subsequent 
adjustment, for example, by precise alignment using a laser. 
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Description 



Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Aufbauen und Verbinden von optischen Komponenten, 
insbesondere von optischen Komponenten in einem Laserresonantor, und einen bei diesem Verfahren 
verwendeten Laserresonator. 

Durch den Stand der Technik sind zahlreiche AusfOhrungsformen von Laserresonatoren bekannt, die 
vorwiegend mit feinwerktechni hergestellten Strukturteilen hergestellt sind. Hierbei werden for die 
einzelnen Funktionselemente des Laserresonators in aller Regel Justiereinheiten fur mindestens vier 
Achsen verwendet Dabei stehen zwei Achsen senkrecht zur in der Z-Achse liegenden Resonatorachse 
und erlauben eine Verschiebung des Funktionselementes. Weiterhin mGssen zwei Kippachsen zu dieser Z- 
Achse realisiert werden. Die einzelnen Justageachsen mussen nun unabhangig voneinander sein und 
werden aufgrund der erforderlichen genauen Justierung, wobei der Winkel <1 mrad sein muss, mit 
Feingewindeschrauben bewegt. Zur Erzeugung von RuckstellkrSften verwendet man vornehmlich 
unterschiedlich gestalt Federn. 

Aus der DE 38 36 287 der Anmelderin ist ein Ausfuhrungsbeispiel eines Lasers nach dem Stand der 
Technik bekannt, dessen Laserresonator ein zylindrisches Metallrohr ist, in dem rotationssymmetrisch die 
Resonatorkomponenten unmittelbar mittels Lager- und Fuhrungskomponenten verschiebbar angeordnet 
und mittels Justierschrauben ein- und feststellbar sind. 

Ein ahnliches Ausfuhrungsbeispiel offenbart die EP 0 251 718 A2 am Beispiel eines optisch gepumpten 
Lasers, bei dem die einzelnen Komponenten mit einem bestimmten Abstand in einer Transportstruktur 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommon 

Prufungsantrag gern. § 44 PatG ist gestellt 

(§) Verfahren zum Aufbauen und Verbinden von optischen Komponenten, insbesondere von optischen 
Komponenten in einem Laserresonator, und bei diesem Verfahren verwendeter Laserresonator 

® Die Erfindung bezieht sich auf em Verfahren zum Auf- 
bauen und Verbinden von optischen Komponenten, ins- 
besondere von optischen Komponenten in einem Laser- 
resonator Verbindungstechnik und einen bei diesem Ver- 
fahren verwendeten Laserresonator. Die optischen Ele- 
mente bzw. Baugruppen sind in kugeligen oder mit einer 
kugeligen Flache versehenen Rohrchen angeordnet und 
in Bohrungen von Tragerpiatten eingebracht, die durch 
plattenformige Abstandselemente nach Art einer opti- 
schen Bank zu einem optischen System z. B. einem Laser- 
resonator zusammengefugt werden, wobei auch die 
Moglichkeit einer Nachjustage z. B. durch Laserfeinrich- 
ten gegeben ist 
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Beschreibung 

Die Erfindung hc/icht sich auf ein Verfahren zun; Auf- 
haucn und Vcrhindcn von optischen Komponenten, insbe- 
sondere von opiischen Komponenten in einem Laserreso- 
nanior. und einen bei dicsem Verfahren verwendeten Laser- 
roionuU>r. 

Durch ilcn Siand der Technik sind zahlreiche Ausfuh- 
rungsionncn \.w I -aserresonatoren bekannt, die vorwiegend 
mil kirmcrkicchnisch hergestellten Strukturteilen herge- 
sicllt sind. Ilicrbci werden fur die einzelnen Funktionsele- 
iiK-nic tk> I .uNcrrevmaiors in aller Regel Justiereinheiien fiir 
iiurxL'Mens mct Achscn verwendet. Dabei stehen zwei Ach- 
scn wnkrcvhi /ur in dcrZ-Achse liegenden Resonatorachse 
urvl crLiuhcn cine Verschicbung des Funktionselementes. 
Uciierhm imiNxcn /uci Kippachsen zu dieser Z-Achse reali- 
siert ttcnWn I he cin/clncn Justageachsen miissen nun un- 
aHunpf \.ocinaivWr scin und werden aufgrund dcr crfor- 
tWHietx-n j:cn.iucn JuNiierung. wobei der Winkel <1 mrad 
sew inuL;. inn I cin^vu iruieschrauben bewegt. Zur Erzeu- 20 
^•unp KiKksu*!Ikrjlu*n verwendet man vornehmlich un- 
tcrwhtcdlich ^w-HtjIictc 1-ctlcrn. 

Au% iJcr 1)1 .*> M 2S7 tier Annicldcrin ist ein Ausfuh- 
run^Ux-iNpcl i-irx> Lasers nach dem Stand der Technik be- 
kuiini. tlexscii I -i%cnc\» fialor ein zylindrisches Melallrohr 25 
isi. in tictit rv»<jti.»nNN\ tnmcirisch die Rcsonatorkomponen- 
len unnnttethjr ttmieK l^ger- und Fuhrungskomponcnten 
vcrwtiicbhar un^oH-dnet und mitlels Juslicrschrauben ein- 
un*l IcMsicllhar sirxl. 

Lin ahnlichcs Auxiuhrungsheispiel offcnbari die 30 
1*1*0 25 1 71 S A2 jiu ficispicl eines optisch gepumpien La- 
sers, hei tkrtu die cin/clnen Komponenicn mil einem bc- 
stimititeii AbsiJiid in cincr TransporiMruktur augeordnei 
sind. 

Nttlchc I^»scrki*n/cpii^nen we i sen eine Rcihe von Nach- 35 
leilen aui. inshcs**nderv sind die Autwiindc an Ilcrslcllung. 
Geuichi und liau^roU; viel zu hoeh. So isi es beispielsweise 
erfonlcrlich. daLi nur I eingewinde cingesetzi werden, die 
gcharicie Inldis uls Auflageflachen erlbrdcrn, Verankcrun- 
gen fur die Rucksicllledern benoiigen und leinbearbeiletc 40 
Auflagcnachen lur tiie die Kippachsen dclinierenden - 
Kugeln crtbnlcm. Lin weiierer groBer Nachteil isi. daB cine 
Auuviiuiisicrharkcil der Laserjuslage und Lascrherslellung 
nichi moglich isi. Die Justicrung derarliger Laserresonaio- 
ren isi bis jetzl imriicr nur von Hand durehfuhrbar. Auchdie 45 
BaugroBc I a Lit sieh nichi beliebig verkleincrn, da das I^iscr- 
kopl'volumen /wangslaufig bci dicsen Konzepiionen in alien 
Raumrichlungen niehi ixler nur ganz unbcdeuiend mini- 
ruierbar isi. 

Wcscnilieh aber fallen bei den vorbeschriebenen Konzep- 50 
lionen des Slandes der Technik die negativen Einflussc von 
Uniwellbedingungen und das sysicmeigenc ihcnnische Ver- 
hahen ins Gewiehi. Die Strukturteilc dcr Lascrresonatoren 
unteriiegen i miner wcchsclndcn Uniwellbedingungen, ins- 
besondcre wenn sic das Subsystem eines "Consumer- Pro- 55 
dukies" sind - wie beispielsweise bci Transpon und Lage- 
rung - und soinii die geordnctcn Vcrhaltnisse eines Lascrla- 
bors vcrlassen. Ilin/u kornmen inechanische Bclasiungen 
wie Rullcln und StoBcn. Die Justicrclciuentc, wie sic oben 
genannt sind, sind denkbar schlccht gceignet, um ail dicsen 60 
Bclasiungen zu widersichcn. Dies liegl zum einen daran, 
daB schr viel Malerial verwendet werden muB, um bei sol- 
chen Juslicrcinrichtungcn eine vollkoiiimcnc Entkopplung 
dcr Justagccbcnen herzusicllen. 

TempcralurwechscI konncn deshalb wegen dcr thcrmi- 65 
schen AusdchnungskoelTizienten zu groBen Dejustierungen 
fiihrcn. Zum andern konncn bci SloBen auf derartige Struk- 
turcn die Hafircibungskrafte zwischen den Komponenten 



05 849 A 1 

2 

uberwunden werden. Danach "gleitet" die betroffene Justa- 
geebene in eine neue Position und verbleibt dort. Die Riick- 
stellkrafte und -richtungen der Fedem sind nicht in der 
Lage, den urspriinglichen Zustand wiederher/.usrellen. Der 
5 Resonator muB also von Hand nachjustiert werden. 

Beziigiich des thermischen Verhaltens der Ausfiihrungs- 
beispiele nach dem Stand der Technik ist noch anzufuhren, 
daB bekanntlich ein Laserresonator die eingekoppeite Pri- 
marleistung (beispielsweise die optische Leistung) nur zu 
10 einem Teil in Nutzstrahlung umsetzt. Je nach Laserkonzep- 
don sind dies zwischen 10% und 50%. Ein GroBteil davon 
muB uber Warmeleitung aus den Funktionselementen des 
Resonators abgefuhrt werden, da sonst eine Uberhitzung 
und damit eine teilweise Zerstorung der Elernente hervorge- 
15 rufen wird Mit der Verwendung der vorstehend angefuhrten 
Justierungselemente ist aber eine Warmeabfuhr uber die 
Strukturteile mit hohen Temperaturspriingen verbunden, da 
die einzelnen Justagccbcnen nur iibcr punktformigc Aufla- 
geflachen verbunden sind und somit sehr hohe thermische 
Widerstande auftreten. Natiirlich hangt davon auch das ther- 
mische Einschwingverhalten im Einschaltvorgang ab, das 
aufgrund der hohen thermischen Widerstande hohe Zeitkon- 
stanten aufweist. Bei hohen Stabilitatsanforderungen an den 
Resonator konnen diese Zeitkonstanten dann sogar im Be- 
reich einiger Minuten liegen. 

Zum Aufbau von optischen Funktionsgruppen, insbeson- 
dere von Laserresonatoren werden moderne Verbindungs- 
techniken wie Lot- und Klebeverfahren verwendet. Dabei 
werden die optischen Bauteile in engem Kontakt zu Halte- 
su-ukturen justiert, Klebstoffe oder Lote vor und nach dem 
Justieren in den entstehenden Spalteingebracht und darauf- 
hin der meist thermisch induzierte VerbindungsprozeB 
durchgefiihrt. 

Der Vorteil dieser Technik ist der verminderte Aufwand 
an mechanischen Stellelementen, der bessere thermische 
Kontakt zu den Halteteilen und die hohere Stabilitat der Ver- 
bindung. Der groBe Nachteil dieser Verbindungstechnologie 
ist jedoch die Dejustage der Elernente beim HarteprozeB. 
Diese Nachteile konnen ausgeglichen werden, indem zum 
Beispiel beim Loten ein entsprechender Harteverzug vorge- 
halten wird. Dieses Verfahren ist jedoch in der Produkdon 
sehr aufwendig und nur schlecht automatisierbar. 

Bei Klebstoffen konnen z. B. langsam aushartende Ep- 
oxidharze verwendet werden, wobei auftretende Dejustagen 
wahrend der meist stundenlangen Aushartezeit kontinuier- 
lich ausgeglichen werden. Dieser ProzeB ist zwar automati- 
sierbar, die Herstellung eines Resonantors blockiert jedoch 
uber Stunden die gesamte Fertigungsanlage. 

Der vorhegenden Erfindung hegt nun die Aufgabe zu- 
grunde, diese Nachteile des Standes der Technik weitgehend 
zu beseitigen und einen Laserresonator der eingangs ge- 
nannten Art zu schaffen, der frei von Dejustierungen durch 
thermische und umweltbedingte Einfliisse ist und auch eine 
wirtschaftlich optirnierte Herstellung gewahrleistet. 

Diese Aufgabe wird durch die im Anspruch 1 aufgezeig- 
ten MaBnahmen gelost. In den Unteranspruchen sind Wei- 
terbildungen und Ausgestaltungen der Erfindung angege- 
ben. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Beschrei- 
bung bevorzugter Ausfuhrungsbeispiele in Verbindung mit 
der Zeichnung naher erlautert. 
Es zeigen: 

Fig. 1 eine schernatische Darstellung eines erfindungsge- 
mafien Gesamtsystems am Beispiel eines Nd : YAG-Laser- 
Frcqucnzvcrdopplcrs, 

Fig. 2 eine schernatische Darstellung des erfindungsge- 
maBen Kugelplatten-Resonators mit nur kugelformigen 
Haltern fur die Laserresonatorelemente, 
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Fig. 3 eine Draufsicht und eine Langsschnittansicht eines 
Ausfuhrungsbeispiels eines Halteelements fiir den Laserkri- 
siall mit. kugeliger Flache, 

Fig. 4 eine Draufsicht und eine T^angsschnittansicht eines 
Ausfuhrungsbeispiels eines ersten Kronenelementes, 

Fig. 5 cine Langsschnittansicht eines Ausfuhrungsbei- 
spiels eines zweiien Kronenelementes mit einem Halter fiir 
das oplischc Element, 

Fig. 6 cine schematische Darstellung eines Ausfuhrungs- 
beispiels eines crfindungsgemaBen rohrchenformigen Reso- 
nator! ragers. 

Fig. 7 cine schematische Darstellung eines Querschnitts 
eines weiieren erfindungsgemaBen rohrchenformigen Reso- 
natortragers und 

Fig. 8 cin erflndungsgemaBes "Kugel-Schiene-Konzept" 
zur Hcrstcllung von justierten optischen Systemen. 

ErfindungsgcmaB werden die bisher erforderlichen, auf- 
wendigen Justierclcnicntc des Standcs dcr Tcchnik durch 
einfach, serienmaBig herstellbare Strukturteile ersetzt, die 
eincrseits cine cinfache optische Bank bilden und anderer- 
seiis fiir die optischen Bauteile ein in mehreren Achsen ju- 
stierbarcs CJclenk bilden. Als VerbindungsprozeB kommen 
Lot- und Klcbeiechnikcn in Frage, insbesondere jedoch das 
SchwciBen niittets Laserstrahlung. Einzelne Strukturteile, 
insbesondere Teile des Gelenks sind so ausgefuhrt, daB ein 
nachlragliches I-'cinrichien des entstandenen Harteverzugs 
vor allem mitiels T^iscrfeinrichten moglich ist. Dabei wird 
irn einfachsien I 'alie ausgenutzt, daB ein Blechstreifem wel- 
cher mitlcls Laserenergie bestrahlt wird, innere Spannungen 
email, die den Sireifen zum Verbiegen bringen. Somit kon- 
nen verbundene optische Bauteile gegeneinander gekippt 
und verschoben werden. 

Ein zielgerielitetes Nachjustieren wird durch den Einsatz 
einer Bautcillagesensorik moglich, welche die Position und 
die Kippwinkel vor und nach dem VerbindungsprozeB er- 
kennt. Diese Sensorik kann irn einfachsten Fall der Laser- 
strahl eines Justierlasers (z. B. HeNe-Laser) sein, der auf 
eine Obcrflache des optischen Bauteils gerichtet ist. Ebenso 
denkbar sind inierteroiucirische MeBverfahren oder bildver- 
arbeitendc Sysicmc. Wciterhin kann der emittierte Laser- 
strahl des enisiandenen Resonators selbst, nach entspre- 
chender Analyse, zum zielgerichteten Nachjustieren benutzt 
werden. 

In Fig. 1 ist ein erflndungsgemaBes Gesamtsystem ge- 
zeigt. 

Allgemein wird gemaB der Erfindung vorgeschlagen, die 
einzelnen optischen Elcmente oder Baugruppen, wie Laser- 
kristall 15 oder KTP-Kristall 14a, Resonatorspiegel 13a, 
etc., in kugelibmiigen oder rohrenformigen Haltern 12, 13 
zu integrieren. Fig. 2 /.eigt eine schematische Darstellung 
des erfindungsgeiniitten Kugclplatten-Resonantors mit nur 
kugelfbnnigen TIaliern fiir die Laserresonatorelemente und 
Fig. 3 eine Draufsicht und eine Langsschnittansicht eines 
Ausfuhrungsbeispiels eines Halteelements fiir den Laserkri- 
stall mit kugeliger 1*1 ache. Diese Halter 12, 13 werden nun 
in einem (hier nichi dargcsiellten) Montagewerkzeug - ahn- 
lich einer optischen Bank - nacheinander miteinander auf- 
gereiht, justicrt und gehalten. 

Rechteckigc. langliche Tragerplatten 10 bestimmter 
Dicke werden durch sogenannte BasisplaUen 11 gehalten, 
die verschiedene Slarkcn haben und so jeden definierten Ab- 
stand bilden konncn und zueinander vorgegebene Abstande 
haben. An den rauinl'reien lindpartien der Tragerplatten 10 
befinden sich in der T^ascrachsc 20 entsprechende Bohrun- 
gen 19, in die bzw. an denen die kugelformigen oder rohren- 
formigen Halter 12, 13 angcordnet sind. Wie aus den Fig. 1 
bis 3 ersichtlich ist. werden die mil den Laserresonatorele- 
menten verse he ncn Halle r 12, 13 mit ihrer kugeligen bzw. 



abgerundeten Flache in die jeweilige Bohrung der zugehori- 
gen Tragerplatte 10 eingesetzt, mit den Justierelementen des 
Montagewerkzeugs vorjustiert und dann beispielsweise mit- 
tels Best rah lung durch SchweiBlaser verbunden. Tn den Fu- 
5 gespalten entsteht beim VerbindungsprozeB beispielsweise 
die SchweiB- oder Ldtnaht 21. In aller Regel kann auch die 
Verbindung zwischen den Haltem 12, 13 und ihren Trager- 
platten 10, aber auch von den Tragerplatten 10 zu den Basis- 
platten 11 durch Klebung, Lotung oder einem Laser- 

10 SchweiBverfahren hergestellt werden. 

In dem Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 1 wird der KTP- 
oder YA(j-Kristall an einem sogenannten "Kronenelement" 
14 (Fig. 4) befestigt, das eine ringformige Aufnahme bildet, 
die einerseits mit Zacken bzw. Stegen 14a zur Laserjustage 

15 und SchweiB- oder Lotebenen 14c, 14d zur Tragerplatte 10 
sowie dem kugelformigen Halter 12 versehen ist. Hierbei 
bilden die Oberflachen der Zacken bzw. Stege 14a die 
SchweiB- oder Lotcbcncn 14c - im dargcstciltcn Ausfuh- 
rungsbeispiel sind es drei - fiir den kugelformigen Halter 

20 12. Die "Liicken" zwischen den Zacken 14a sind mit 14b be- 
zeichnet. Die Vorjustage der einzelnen Resonatorelemente 
erfolgt - wie bereits erwahnt - durch das nicht dargestellte 
Montagewerkzeug. Die Nachjustage in X- und Y-Richtung 
aber nach dem LaserschweiB-, Lot- oder Klebevorgang er- 

25 folgt millets entsprechender LaserUchlbesu-ahlung auf eine 
oder mehrere der Zacken 14a des Kronenelementes 14. 
Durch die zeitlich entsprechende Bestrahlung erfahrt die je- 
weilige Zacke eine bestimmte Biegung ? die zur genauen 
Endjustage ausgenutzt wird. Wie die Praxis am Beispiel ei- 

30 ner Nachjustage mittels Nd : YAG-Laserlichts zeigte, laBt 
sich so eine Nachjustage nicht nur sehr genau, sondern auch 
sehr schnell durchzufuhren. Die z-Achse bedarf in aller Re- 
gel keiner genauen Justage. 

In einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel wird der kugel- 

35 fbrmige Halter 10 oder 11 mit dem Laserresonator-Element 
von einem "Schnappkronenelement" aufgenommen, wie es 
in Fig. 5 skizziert ist. Hierbei sind an den Innenseiten dieser 
Zacken 114a des Kronenelementes 114 Radien eingeschlif- 
fen, die denjenigen der kugelformigen Halter 12 oder den 

40 Haltern mit einer kugeligen Flache 13 entsprechen. Wie die 
Praxis zeigt, ist es nun kein Problem, diese Halter 12, 13 
zwischen den sich beim Einschieben leicht spreizenden 
Zacken bzw. Stegen 114a zu positionieren. Dadurch wird er- 
reicht, daB kein Druck zum Anpressen des Halters 12, 13 

45 mehr erforderlich ist. 

Nun kann es bei verschiedenen Ausfiihrungsformen wun- 
schenswert sein, daB der Halter lediglich in eine mit entspre- 
chender Bohrung versehene Scheibe 13b eingesetzt und ver- 
schweiBt oder verlotet werden soil. In dem Montageelement 

50 ist es nun durch Verschieben dieser Scheibe uber der Boh- 
rung der Tragerplatte 10 nach oben und unten bzw. seitlich 
problemlos moglich, die Kongruenz mit der Laserstrahl- 
achse 20 zu erreichen. Da solche Verschiebungen nur relativ 
geringe Wegstrecken erfordem, konnen diese wahrend der 

55 Trocknungszeit der Klebeverbindung erfolgen. 

Die Trager- und Basispiatten 10, 11 sind problemlos mit 
Kiihlkanalen fur Huidsysteme zu versehen, sind aber 
ebenso problemlos mit Pelderelementen koppelbar. 

Durch die vorbeschriebenen MaBnahmen ist nun der pro- 

60 blemlose Aufbau eines Festkorperiaser-Resonators, z. B. ei- 
nes frequenzverdoppelten Nd : YAG-Lasers in einfachster 
Bauweise offenbart, die den Bau kleiner und leichter Laser 
erlaubt. 

Die Herstellkosten fiir die einzelnen Bauteile (Platten und 
65 Gclcnkc) sind crhcblich gesenkt, da dicsc Tcilc nahczu ohnc 
Fertigungstoleranzen auskommen. Durch die sehr kurzen 
Zeiten beim VerbindungsprozeB (LaserschweiBen) und dem 
zielgerichteten (Nach-)RichtprozeB des SchweiBverzugs 
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sind kiirzeste Fertigungszeiten moglich. Das hier beschrie- 
bene Aufbau und Verbindungstechnikkonzept fur Laser-Re- 
sonatoren ist somit ideal geeignet fur die Massenproduktion 
von optischen Systemen, die aus mehreren zu justierenden 
Element en bestehen. 

Fur die vorbeschriebene Aufbau- und Richttechnik ist im 
folgenden ein zweites Ausfuhrungsbeispiel beschrieben 
(Fig. 6). 

Das Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig, 6 eignet sich beson- 
dcrs zum Aufbau von optischen Systemen aus Komponen- 
ten mil hoher Homogenitat und Qualitat. Ein Gelenk zur 
Aufnahme-Justage der Komponenten kann hier entf alien. 
Die Komponenten werden in Buchsen 211 aufgenommen, in 
eine Rohrstruktur 210 eingeschoben und abstandsmaBig 
ausgerichtct. woraufhin die Buchsen 211 mit dem Rohrchen is 
210 verbundcn werden. Die Endjustage der Elemente wird 
mittels Lascrbiegen an den dafiir vorgesehenen Stegen 213 
durchgcfuhrt. Der ausgesandtc Strahl des Lascrrcsonators 
wird dabci analysiert (z. B. Leistung, Strahlqualitat, Rau- 
schen) und dient als RegelgroBen fiir eine zielgerichtete 20 
Endjustage. Fur passive optische Systeme (z. B. Linsensy- 
stemc) kann ein Rcgelsignal aus der Abbildung eines Probe- 
strahls oder eines Bilds verwendet werden. 

Wie Fig. 6 vcranschaulicht, wird ein bestimmt struktu- 
rierles Rohrchen 210 als Trager fur die optischen Elemente 25 
(hier Elemente eines Laserresonantors) verwendet, wobei 
diese Elemente in zum Durchmesser des Rohrchens 210 
paBgenaue Buchsen 211 integriert sind, die in vorgegebenen 
Abstanden voncinander eingeschoben werden. Dadurch ist 
eine lagemaBigc Ausrichtung der Resonatorelemente vorge- 30 
geben, das Rohrchen 210 bildet eine optische Bank. Mittels 
geeigneter Verbindungstechnik, z. B. LaserschweiBen, wer- 
den daraufhin die Buchsen 211 mit dem Rohrchen 210 ver- 
bunden. Nun weist das Rohrchen 210 sowohl zur Gewichts- 
erleichterung, als auch zur Feinjustage Schlitze 212 und 35 
Aussparungen 214 auf, wobei durch die Schlitze 212 be- 
stimmte Siege 213 gebildet werden. Die Justage erfolgt 
durch die Vcrbiegung des Rohrchens 210, wobei zur Endjus- , 
tage eine plastischc Verformung erforderhch ist, die zwar 
mechanisch erfolgen kann, in der Regel aber erfindungsge- 40 
maB miuels Lascrbcstrahlung auf die Stege 213 erfolgt, die 
in vorgegebener Leistung und Bestrahlungszeit durchge- 
fuhrt wird. Die veranschatilichte Strukturierung des Rohr- 
chens 210, im vorliegcnden Fall die dunnen axialen Stege 
213, erleichtern die gewiinschten Einknickungen oder Ver- 45 
kippungen durch die Laserpulse. Durch gegengerichtete 
Biegungen mit cinem ortlichen Abstand kann zusatzlich 
eine xy-Verschiebung erreicht werden. 

In Fig. 7 ist eine wcitere Bauform eines erfindungsgema- 
Ben rohrchen t on nigen Resonatortragers veranschaulicht, 50 
bei dem die Fein- oder End justage mittels einer Verwindung 
des Rohrchens 2110 durchgcfuhrt wird. Hier sind die opti- 
schen Resonatorclcnicnic ebenfalls in Buchsen 2111 inte- 
griert, die wie vorbeschrieben ausgebildet und im Rohrchen 
2110 integriert sind. Auch hier sind Schlitze 2112 und Aus- 55 
sparungen 2114 zur Strukturierung und Gewichtserleichte- 
rung des Resonators angeordnet. Hier wird die verwindende 
plastische Verfonnung des Resonators durch eine Laserbe- 
strahlung auf die schrag zur Rohrchenachse A verlaufenden 
Stege 2113 erreicht. 60 

Ein drittes Ausfuhrungsbeispiel ist in Fig. 8 aufgezeigt 
Bei dem hier dargestcllten erfindungsgemaBen Ausfuh- 
rungsbeispiel sind die einzclnen optischen Elemente z. B. 
des zu konzipierenden Fcstkorperlasers in Kiigelchen oder 
Rohrchen integriert, also der Lascrkristall, der KTP-KristaU 65 
und der Resonatorspiegel. Diese Elemente werden nun mit 
geeigneten Justiervorrichtungen - beispielsweise XYZ-Ti- 
schen, Drehtischen oder Goniometern - beliebig, d. h. ent- 
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sprechend den vorgegebenen Bedingungen der gewiinschten 
optischen Funktionsgruppe (z. B. des Laserresonators), zu- 
einander ausgerichtet und justiert gehalten. AnschlieBend 
werden die Kiigelchen 30 oder Rohrchen mit je einer oder 
5 mehreren Schienen 31 - am besten U-formigen Schienen - 
miteinander verbunden. Hierbei ist mittels zweier gegen- 
uberliegender Schienen bereits eine optimale Stabilitat ge- 
geben. Das nachste Kugeleiement wird dann mit 90° zum 
vorgenannten Kugeleiement versetzt angeordneten Schie- 
10 nen verbunden. 

Die Verbindung zwischen Kugeleiement 30 und Schiene 
31 kann in iiblicher Weise durch Klebung, Lotung oder ei- 
nem LaserschweiB- bzw. Lotverfahren durchgefuhrt wer- 
den. Dieses "Kugel-Schiene"-Konzept zur Hersteilung von 
justierten optischen Systemen (z. B. Laser-Resonatoren) ge- 
wahrleistet die serienmaBige Hersteilung festjustierter, 
preiswerter Resonatoren. 

Der Ausglcich des Hartcvcrzugs wird wiedcrum durch 
Laserrichten erreicht, dafiir sind die Schienen 31 entspre- 
chend mit Biegebalken versehen. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Aufbauen und Verbinden von opti- 
schen Komponenten, insbesondere von opdschen 
Komponenten in einem Laserresonator, mit den Schrit- 
ten: 

Haltern jeder optischen Komponente (12a, 13a, 15) in 
einem Aufnahmeelement (12, 13; 211; 2111; 30), wel- 
ches Teil eines Gelenks mit bis zu sechs Freiheitsgra- 
den ist, 

Justieren der optischen Komponenten (12a, 13a, 15) 
zueinander mittels externer Montagewerkzeuge, so daB 
sich die optische Funktion des Systems ergibt und alle 
Teile des Gelenks in mechanischen Kontait kommen 
und ein Kontakt zu einer optischen Bank (10, 11; 210; 
2110; 31) entsteht, 

Bestimmen der Lage der optischen Komponenten (12a, 
13a, 15) vor einem Verbindung sprozeB durch eine Bau- 
teillagesensorik, 

Verbinden aller Bauteile (10, 11, 12, 13; 210, 211; 
2110, 2111; 30 ? 31) mittels Klebe-, Lot- oder SchweiB- 
technik, 

Bestimmen der Lage der optischen Komponenten (12a, 
13a, 15) nach dem VerbindungsprozeB durch die Bau- 
teillagesensorik, 

Ermitteln der Dejustage der optischen Komponenten 
(12a, 13a, 15) aus der Lage der optischen Komponen- 
ten (12a. 13a, 15) vor und nach dem Verbindungspro- 
zeB durch die Bauteillagesensorik und 
Ausgleichen der durch den VerbindungsprozeB ent- 
standenen Dejustage der optischen Komponenten (12a, 
13a, 15) mittels Laserfeinrichten durch Bestrahlung 
von zumindest einem Teil des Gelenks, um diesen Teil 
gezielt zum Verbiegen zu bringen, wobei die Bauteilla- 
gesensorik die Bestrahlungsleistung und Dauer jeweils 
abhangig von der ermittelten Dejustage der optischen 
Komponenten bestimmt, 

2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch 
den Schritt Bilden der optischen Bank (10, 11) durch 
AneinanderschweiBen einzelner Gelenke. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Gelenk Kugelflachen auf weist und 
beim Schritt des Justierens der optischen Komponenten 
(12a, 13a, 15) die Rotationsachscn der Montagcrich- 
tung durch den Krummungsmittelpunkt der Kugelfla- 
chen des Gelenks verlaufen. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
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durch gekennzeichnet, daB beirn Schritt des Justierens 
die Translationsachsen der Montagerichtung parallel 
zu den Montageoberflachen der optischen Bank (10, 
11 ; 210; 2110; 31) verlaufen. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 5 
durch gekennzeichnet, daB beirn Schritt des Justierens 
der mechanische Kontakt zwischen den Bauteilen nach 
dem Justieren dich Verfahren des Montagewerkzeugs 

in z-Achse erfolgt. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 10 
durch gekennzeichnet, daB beim Schritt des Justierens 
fur Justagen in der z-Achse zwei Teile des Gelenks mit- 
tcls Federkraft auseinandergedruckt werden und so der 
mechanische Kontakt zwischen einem Teil des Gelenks 
und einer Tragerplatte (10) der optischen Bank (10, 11; 15 
210; 2110; 31) hergestellt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB bcim Schritt des Justierens 
der mechanische Kontakt zwischen mindestens zwei 
Koniponenten des Gelenks mittels Gravationskraft ge- 20 
halien wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB beim Schritt des Justierens 
der mechanische Kontakt zwischen einer Tragerplatte 
(10) der optischen Bank (10, 11; 210; 2110; 31) und ei- 25 
ncr Komponenten des Gelenks mittels Gravitations- 
krafl gchalten wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB beim Schritt des Verbindens 
der VerbindungsprozeB zwischen den Bauteilen des 30 
Gelenks und einer Tragerplatte (10) der optischen Bank 
(10, 11; 210; 2110; 31) mittels LaserschweiBtechnik er- 
folgt. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB im Schritt des Ausgleichens 35 
der Deju stage mittels Laserfeinrichten dafiir vorgese- 
hene Flachen auf Teilen des Gelenks oder des Aufnah- 
meelements mil Laserlicht bestrahlt werden, die Ober- 
flache dabei therrnisch umgeformt wird und diese Um- 
formung eine Verbiegung der Flache hervorruft. 40 

1 1 . Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, ge- 
kennzeichnet durch den Schritt Testen des Biegever- 
haltens des gezielt verbiegbaren Teils, wobei die Bau- 
teillagesensorik das Biegeverhalten als Funktion der 
aufgebrachten Laserenergie und des Ortes vermiBt, die 45 
so entstehenden, fur diesen Teil charakteristischen 
Translations- und Kippvektoren bestimmt und diese 
Vektoren nutzt, um das Bauteil zielgerichtet auf seine 
Position vor dem VerbindungsprozeB zuruckzufuhren. 

12. Laserresonator mit: 50 
optischen Komponenten (12a, 13a, 15), 
Aufnahmeelementen (12, 13; 211; 2111; 30) zur Halte- 
rung jeder optischen Komponente (12a, 13a, 15), wo- 
bei jedes Aufnahmeelement (12, 13; 211; 2111; 30) Teil 
eines Gelenks mit bis zu sechs Freiheitsgraden ist, und 55 
einer optischen Bank (10, 11; 210; 2110; 31), mit der 
die Aufnahmeelemente (12, 13; 211; 2111; 30) in Kon- 
takt sind und entlang der die optischen Komponenten 
(12a, 13a T 15) justiert und angeordnet sind, 

wobei ein Teil (13b, 14a; 114a; 213; 2113; 31) des Ge- 60 
lenks durch Bestrahlung mit einem Laserstrahl gezielt 
verbiegbar ist und zur Nachjustierung der optischen 
Komponenten (12a, 13a, 15) dient, wobei das AusmaB 
der Verbiegung von der Bestrahlungsleistung und 
Daucr abhangt. 65 

13. Laserresonator nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die opiische Bank (10, 11) durch 
Tragerplatten (10) und Basisplatten (11) gebildet ist. 
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14. Laserresonator nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die optische Bank (31) durch U- 
Schienen gebildet ist. 

15. Laserresonator nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die optische Bank (210; 2110) durch 
ein rundes oder eckiges Rohr gebildet ist. 

16. Laserresonator nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die optische Bank durch aneinander- 
geschweiBte einzelne Gelenke gebildet ist. 

17. Laserresonator nach einem der Anspruche 12 bis 
16, dadurch gekennzeichnet, daB das Gelenk bis zu drei 
Freiheitsgrade der Translation und gleichzeitig bis zu 
drei Freiheitsgrade der Rotation bereitstellt. 

18. Laserresonator nach Anspruch 17, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB jedes Aufnahmeelement (12, 13; 
211; 2111; 30) eine Funktionsflache fur das Gelenk auf- 
weist 

19. Laserresonator nach Anspruch 17, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Freiheitsgrade der Rotation mit- 
tels einer (Teil-)Kugelflache des Aufnahmeelements 
(12, 13) realisiert sind. 

20. Laserresonator nach Anspruch 17, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Freiheitsgrade der Translation 
dadurch realisiert sind, daB das Gelenk entlang der 
Oberflache der optischen Bank (10, 11) bzw. der Tra- 
gerplatte (10) verschiebbar ist. 

21. Laserresonator nach einem der Anspruche 12 bis 
19, dadurch gekennzeichnet, daB der gezielt verbieg- 
bare Teil (13b, 14a; 114a; 213; 2113; 31) des Gelenks 
Bestrahlungsflachen zum Laserrichten aufweist. 

22. Laserresonator nach einem der Anspruche 12 bis 
21, dadurch gekennzeichnet, daB der gezielt verbieg- 
bare Teil (13b) eine Scheibe mit einer Bohrung ist. 

23. Laserresonator nach einem der Anspruche 12 bis 
21, dadurch gekennzeichnet, daB der gezielt verbieg- 
bare Teil (213; 2113) ein rundes oder rechteckiges Rohr 
ist. 

24. Laserresonator nach einem der Anspriiche 12 bis 
21, dadurch gekennzeichnet, daB der gezielt verbieg- 
bare Teil die Ferule einer Glasfaser ist. 

25. Laserresonator nach einem der Anspruche 12 bis 

24, dadurch gekennzeichnet, daB der gezielt verbieg- 
bare Teil verschiedene Aussparungen (14b; 214; 2114) 
enthalt, die das leichtere und definiertere Verbiegen des 
Teils erlauben. 

26. Laserresonator nach einem der Anspruche 12 bis 

25, dadurch gekennzeichnet, daB die Bau teile des Ge- 
lenks und die optische Bank (10, 11) bzw. die Trager- 
platte (10) aneinander mittels Klebe-, Lot- oder Laser- 
schweiBtechnik befestigt sind. 

27. Laserresonator nach einem der Anspruche 11 bis 

26, dadurch gekennzeichnet, daB der verbiegbare Teil 
(13b, 14a; 214, 114; 31) aus einem therrnisch umform- 
baren Material, insbesondere aus Stahl, Kupfer oder ei- 
nem Thermoplast besteht. 
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